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 Выпускная квалификационная работа по теме «Повышение 
долговечности змеевиков трубчатых печей нефтеперерабатывающих 
производств» содержит 87 страницы текстового документа, 19 рисунков, 3 
таблицы, 24 использованных источников, 3 листа графического материала. 
ТРУБЧАТЫЕ ПЕЧИ, ЗМЕЕВИКИ, МАТЕРИАЛ ЗМЕЕВИКА, 
ФИКСИРУЮЩАЯ ПРОСТАВКА, РЕМОНТ И ЧИСТКА 
 Цель работы: Проанализировать конструкции трубчатых печей в составе 
технологических установок атмосферной перегонки нефти. Предложить метод 
повышения надёжности змеевика трубчатой печи исходя из его 
конструктивных особенностей. 
 Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 
 анализ конструкций змеевиков трубчатых печей; 
 исследование факторов, влияющих на долговечность змеевика; 
 изучение и анализ методов повышения надежности змеевика. 
 В ходе выполнения выпускной работы была проанализирована 
информация о конструкциях трубчатых печей. Сформулирована и решена 
задача по повышению надёжности конструкции змеевика. Произведён расчёт 
основных параметров змеевика для трубчатой печи с производительностью 10 
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В настоящее время актуальной задачей является повышение 
эффективности эксплуатации применяемого нагревательного оборудования, а 
именно трубчатых печей.  
Данный аппарат являетсяодним из важных и необходимых из 
многочисленного спектраоборудованиий технологических установок 
нефтеперерабатывающих заводов (НПЗ) –благодаря высокой тепловой 
эффективности, компактности, высокому значению тепловой мощности, 
хорошей ремонтопригодности и возможности автоматизации процесса. В 
настоящее время трубчатые печи используются на таких установках, как 
перегонка нефти, мазута, каталитический крекинг и риформинг,  
гидроочистка. 
Таким образом,актуальной задачей являетсяувеличение срока службы 
змеевиков, для повышения надежности работы печи.Так как именно змеевики 
испытываютколоссальные нагрузки и деформации, из-за 
высокотемпературного влияния с одной стороны, и состоянием потока внутри 















1 Аналитический обзор литературы 
 
1.1 Основные физические свойства и характеристики нефти и 
нефтепродуктов 
  
Нефть – горючая, маслянистая, гетерогенная смесь углеводородов (УВ) 
различного состава и строения. Характеризуется специфическим запахом и 
имеет цвет от светло–коричневого до темно-бурого. 
В РФ на данный моментиспользуется ГосстандартР 51858–2002, 
который отражает основные показатели нефти, добываемой на территории 
нашей страны. 
Из данного стандарта следует, что нефть условно делится на две группы 
– это сырая и товарная. 
Сырая нефть представляет собой жидкую природную смесь 
УВразличногофизико–химического состава, содержащая растворенные газы, 
воду, растворенные в ней соли, механические примеси. Служит основным 
сырьем для производства всевозможных энергоносителей (бензина, керосина, 
дизельного топлива, мазута),  а также смазочных масел, битума и кокса. 
Нефть, которая готоваотойти к потребителю в соответствии с 
требованиями действующих нормативных и технических документов, 
называется товарной. 
К перечню основных показателей нефти и соответствующих 
нефтепродуктов (н/п)относят:   
 плотность;    
 молекулярная масса (вес);  
 вязкость;  
 температуры вспышки, воспламенения и самовоспламенения;  
 температуры застывания, помутнения и начала кристаллизации;  
 электрические или диэлектрические свойства;  
 оптические свойства;  
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 растворимость и растворяющая способность [1]. 
Плотность нефти и н/п.Масса вещества в единице объема отражает 
показатель плотности, кг/м3 или г/см3.  
Так какнефть состоит изуглеводородов, ее плотность не превышает 1. У 
нефтей разных месторождений на данный показатель влияет фракционный 
состав, и как правило, он изменяется в широких интервалах:обычно 0,72–0,95 
г/см³; нефть, плотность которой ниже 0,83, называется лёгкой; 0,831–0,860 – 
средней; выше 0,860 – тяжёлой.Также на эту характеристику влияет наличие в 
нефти смесей растворенного газа, процентное содержание смолистых веществ.  
Так как невозможно точно определить плотность нефти, вводят понятие 
относительной плотности. Это безразмерная величина, которая равна 
отношению массы н/п (mн
t) при определенной температуре к массе 
дистиллированной воды при 40С  (mв
t






)      (1.1) 
 
Численное значение абсолютной плотности и относительной совпадают 
в связи с тем, что плотность воды при 40С равна 1.В соответствии с ГОСТ в 
РФплотность определяют при температурах 15 и 200 С.  
Данный опыт проводят с помощью таких приборов как ареометр или 
пикнометр. Последний метод определения считается наиболее точным. 
Молекулярная масса (молекулярный вес).Молекулярный вес нефти и 
н/п, также как и плотность, имеет лишь среднее относительное значение, 
напрямую зависит от состава и отношения концентрацийвходящих в состав 
компонентов. 
У смолисто – асфальтеновых веществ она может достигать величины 1.5 
– 2.0 тыс. у.е. Для большинства нефтей средний показатель находится в 
интервале 250 – 300 у.е. С возрастаниемтемпературы кипения нефтяных 
фракций их молекулярная масса (Мср.) плавно увеличивается от 90 (для 
фракции 50–1000С) до 480 (для 550–6000С).  
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Чтобы с высокой точностью измерить показатель 
молекулярноймассын/пданными, полученными экспериментальным путем, с 
помощью криоскопического и эбулеоскопического методов. 
Для более точных расчетов, используемых в технологии и производстве, 
молекулярной массы пользуются специальными графиками зависимостей 
средней молекулярной массы от средней температуры кипения либо 
плотности нефти. 
Вязкость (или иначе внутреннее трение) нефти и н/п зависит от 
химического и фракционного состава. Она бывает динамическая(ή)и 
кинематическая(). 
Динамической вязкостью (ή) или внутренним трениемявляется свойство 
реальных жидкостей оказывать сопротивление сдвигающим касательным 
усилиям извне. Как правило, данная характеристика проявляется при 
движении жидкостей. Единица измерения  [Нс/м2]. 
Кинематическая вязкость()представляет собой отношение 
динамической вязкости (ή) к плотности () исследуемого образца при той же 
температуре. Кинематическая вязкостьнефтей различных месторождений 
варьируется в следующих интервалах(от 2 до 300 сСт – сантистокс при 200С). 
Но как правило, средняя вязкость нефтей большинства известных 
эксплуатируемых месторождений,  составляет величину от 40 до 60 сСт. 
Определение кинематической вязкости проводят опытным путем в 
специальных приборах –стеклянных вискозиметрах, которые снабжены 
калиброванными капиллярами.Данный показательочень чувствителен к 
колебаниям температуры:приминусовыхt0С вязкость н/п сильновозрастает и 
наоборот.  
Температуры вспышки, воспламенения и самовоспламенения. Продукты 
НПЗ относятся к числу пожароопасных веществ.  
Температура вспышкипредставляет собой температуру, при которой 
пары н/п, нагреваемого в специальных стандартных условиях, образуют с 
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окружающим воздухом взрывоопасную смесь и вспыхивают при наличии 
открытого источника огня. Как правило, усредненное значение температуры 
вспышки для бензинов находится в интервалах от –30 до –400С, керосинов 30–
60
0С, дизельных топлив 30–900С и нефтяных масел 130–3200С.  
Температура, при которой нагреваемый в условиях, в соответствии с 
требованиями стандарта, н/пвоспламеняется при наличииоткрытого источника 
огня и горит не менее 5 секунд, является температура воспламенения. Эта 
характеристика всегда выше температуры вспышки на несколько единиц.  
Температурой самовоспламенения является температура, при которой 
нагретый н/п, контактирующий с кислородом воздуха воспламеняется 
самопроизвольно в отсутствие открытого источника огня. Битумы, мазут, 
гудрон и всевозможные остатки вторичной переработки способны к 
самовоспламенению при 300–3500С, а легкие светлые фракции только при 
температуре выше 5000С. 
Температуры застывания, помутнения и начала 
кристаллизации.Низкотемпературные характеристикинефти, дизельных 
фракций, котельных топлив и маселпредставляютсятемпературой застывания. 
Она отражает возможную потерю текучести и значительное возрастание 
вязкостин/п в зоне низких температур.  
Температура помутнения показывает, при какой температуре луч света 
перестает беспрепятственно проходить сквозь образец нефти.  
 Температура начала кристаллизации представляет собой температуру, 
при которой в нефти образуются кристаллы, которые возможно увидеть 
невооруженным глазом без использования специальных приборов. 
Электрические (диэлектрические) свойства нефти.Так как нефть и  
н/пявляются диэлектриками (диэлектрическая проницаемость нефти 2), это 
способствует появлению и возрастанию количества 
электростатическиезаряженных частиц, что может привести к возникновению 
искр, и как следствие, возгораниюнефти и н/п. Основным методом борьбы с 
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данным явлением является заземление всех металлических частей аппаратуры, 
насосов, трубопроводов и т.п. 
Оптические свойства нефти.К оптическим показателям нефти относят 
цвет. УВ в составе нефти абсолютнобесцветны. Различие в цвете обусловлено 
содержанием в нефтяхпримесей, смолисто-асфальтеновых веществ и 
сернокислых соединений.  
Растворимость и растворяющая способность нефти.Нефть и жидкие УВ 
хорошо растворяют такие химические элементы как йод, сера, сернокислые 
соединения, всевозможные смолистые вещества, растительные и животные 
жиры. Данное свойство н/п широко используется в различных производствах, 
технологии и технике[2]. 
 
1.2Конструкция трубчатых печей и принцип работы 
 
Трубчатая печь – это теплообменный аппарат, в котором происходит 
сжигание топлива и за счет этого передача теплоты нагреваемому продукту, 
находящемуся в трубах. В дополнение к основной части теплоты, которая 
передается излучением, основноепереносится с помощью 
конвекциипутемповышенных скоростей движений дымового газа. 
Работает данная печь следующим образом. Сырье, которое подается для 
нагрева, направляется в трубное пространство, сперва в конвекционную, а 
потом в радиантную камеры. В радиантных трубах с помощью горелок 1 
происходит сжигание топлива. Образовавшийся дымовой газ, проходит через 
перевал, поступает в конвекционные трубы, откудачерез дымоход12, отдав 
часть тепла конвекционной камере, он поступает в дымовые трубы 13 и из них 
направляется в окружающую среду. 





Рисунок 1.1 –  Конструктивная схема трубчатой печи 
1-форсунка; 2-трубы бокового экрана радиантной камеры; 3-кладка печи;4-каркас 
печи; 5-кровля печи; 6-подвесной свод; 7-трубы потолочного экрана радиантной камеры; 8-
подвески; 9-трубные подвески; 10-трубы конвекционной камеры; 11-трубная решетка 
конвекционной камеры; 12-дымоход;13-дымовая труба; 14-трубы подового экрана 
радиантной камеры. 
 
Значительнаячасть тепла (примерно 70%) отдается сырью в радиантной 
камере. Радиантные трубы воспринимают тепло в основном (89 %) путем 
лучеиспусканий (радиаций) факелов, сильнонагретых стен камер, газа и паров 
(СО2; Н2О; SO2), присутствующих в дымовом газе, и немного (около 10%) 
засчет конвекции от дымовых газов. 
Конвекционныйзмеевикполучает тепло в основном (около 70%) засчет 
конвекций от дымового газа, а остальноезасчет лучеиспусканий от дымового 
газа (примерно на 25%) и стенок кладок конвекционныхтруб (на 10%). 
На данный моментвыпускается 6 типов печи: Г, Р, ЦБ, В и З (Г –
узкокамернаяотводом дымового газа с верхней части;буква Б значит, что в 
печи производитсягорение без пламени; 3 – зональная регулировка 
теплоотдачи; буква В – верхний отвод дымового газа и вертикальной трубой 
змеевика; Ц – цилиндрическая; Р – многокамерная).  
В зависимости от конструкции и способа сжигания топлива печи типа Г, 
3, Б иДвыполняются в двух исполнениях (например, ББ1 и ББ2, ЗР и ЗД, ГН и 
ГС, ЦС и ЦД), где вторая буква обозначает способ сжигания топлива: Р –
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резервное жидкое топливо с беспламенным горением; Д – настильное с 
дифференциальным подводом воздуха; Н – настильное и объемно-настильное; 
С – пламенное со свободным факелом. 
Краткая характеристика и шифр трубчатых печей основных типов 
представлена далее. 
Печь Б–узкокамерная с беспламенным сжиганием газового топлива и 
излучающими стенками, которые собраны из нескольких рядов беспламенных 
горелок; расположение труб горизонтальное с одной (ББ–1) или двумя (ББ–2) 
камерами[3]. Регулировка количества топлива, сжигаемого в горелках каждого 
ряда, независимая, что позволяет в некоторых пределах регулировать 
теплоотдачу радиантным трубам по длине змеевика. 




Рисунок1.2– Конструкция трубчатой печи ББ–2 
1 –радиантные трубы; 2 – конвекционные трубы; 3 – горелки 
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Печь типа З–узкокамерная с зональными регулировками величин 
теплоотдачи, верхними отводами дымовых газов, беспламенными сжиганиями 
газообразных топлив (тип ЗР) и настильными сжиганиями резервных жидких 
топлив (тип ЗД). Радиантная труба выполнена в виде 2–рядного экрана 
двухстороннего облучения. 
Печь типа ЗР снабжена резервной газомазутной горелкой, 
расположенной по поду камеры радиации; при их использованиях факел 
мазутной горелки настилается на поверхность блоков панельных горелок, тем 
самым образуется  излучающая поверхность. 
Печь ЗД аналогична печи типа ЗР.Различаются онитем, чтопечка ЗД не 
имеет излучающие стенки из панельных горелок, а факел газомазутной 
горелки, также расположеннойна полу печи, настилается на поверхности 
передней стенки печи, по высоте которой на 2х уровнях есть канал для 
подвода вторичного воздуха к факелу. 
Печь данного типа (ЗД) изображена на рисунке1.3. 
 
Рисунок1.3– Схема трубчатой печи типа ЗД 
1 – горелка; 2 – каналы для подвода воздуха; 3 – змеевики 
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Печь типа В–узкокамерная секционная с отводом дымовыхгазов с 
верхней части и вертикальнымзмеевиком.  
Вертикальная трубарадиантного змеевика расположена у всех 4 стен 
камеры. Газомазутная горелка расположена в поду камер. 
Над радиантной камеройнаходитсяконвекционная, с прямоугольным 
сечением с горизонтально расположенными трубами. У многосекционной 
трубчатой печирадиантнаякамера состоит из отдельных секций объединеныхв 
общий корпус. Одна прилегающая секция отсоеденинаот другой 2-мя рядами 
труб радиантного змеевика с двусторонним облучением[3]. 




Рисунок 1.4– Конструкция трубчатой печи типа В 





Печь Г – узкокамерная с верхним отводом дымовых газов, выполняемая 
в  двух вариантах: ГС –печь с вертикально–факельным сжиганием топлива с 
единственнойрадиантной камерой; ГН –печь с объемнонастильным сжиганием 
с двумя радиантными камерами. 




Рисунок 1.5– Схема трубчатой печи типа ГС 
1 – змеевик конвекционных труб; 2 – змеевик радиантных труб; 3 – горелка; 4 –
дымовая труба 
 
В печи ГС змеевикив камере радиации представляют собой 
горизонтальные трубы, выполняемые в виде двух настенных экранов с 
22 
 
односторонним облучением. В камере конвекции имеется пучок 
горизонтальных труб. В полу печи расположены газомазутные горелки. 
В печах типа ГН трубы выполнены в виде настенного экрана с 
односторонним облучением в каждой камере радиации и конвективного пучка 
труб в камере конвекции. 
На рисунке 1.6 изображена печь типа ГН.  
 
 
Рисунок1.6– Схема трубчатой печи типа ГН 
1 – змеевик конвекционных труб; 2 – змеевик радиантных труб; 3 – настильная 
стена; 4 – каркас; 5 – горелка 
 
Конструкция данной печиотличается наличием настильной стены, 
разделяющейрадиантную камеру на две, с независящим друг от 
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другатепловым режимом. Горелки располагаютсясбоку печи, на стенах под 
углом 45° по отношению к настильной стенке. Этот вид печей работает так: 
факел, который образуется при сгорании жидкого топлива под углом с двух 
сторон, подается на стену, находящуюсяв центре печки. Количество теплоты 
от нагретой стенки и горелкиотдается радиантному змеевику. 
Печь типа Ц производится в двух исполнениях: печь типа ЦС — 
цилиндрическая, бывает без камеры конвекции, и с камерой конвекции; печь 
типа ЦД с несколькими камерами радиации и камерой конвекции. [3] 




Рисунок1.7–Схема трубчатой печи типа ЦС 
1 – камера конвекции; 2 – корпус; 3 –радиантный змеевик; 4 – горелка; I– поток 




В печи типа ЦС цилиндрическая радиантная камера расположена на 
фундаменте (столбцах) для удобной эксплуатации газовых горелок, 
расположенных в полу печи. Змеевик радиантной камерыизготовленв виде 
вертикальных труб на приваренных калачах; в центре пола печки 
устанавливаютгазомазутную горелку. Змеевик упирается на пол печи; ввод и 
вывод продукта выполняют сверху. 
На рисунке 1.8 изображена печь типа ЦД. 
 
Рисунок1.8 – Схема трубчатой печи тип ЦД 
а – продольный разрез; б– поперечный разрез; 1 – камера конвекции; 2 – каналы для 
подвода вторичного воздуха; 3 – рассекатель-распределитель; 4 – горелки; 5 – 
воздуходувка; 6 –радиантный змеевик 
 
Печь типа ЦД является радиантно – конвекционной, у которой на оси 
радиантной камерыесть рассекатель – распределитель 3, представляющий 
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собой пирамиду с вогнутыми гранями, в виде настильных стендля факела 
горелок 4, установленных в полу печи [3]. 
Рассекатель – распределитель разделяетрадиантную камеру на 
несколько частей теплообмена, не зависящих друг о друга (на рисунке1.8б их 
представлено четыре) для возможных регулировоктеплонапряженностей по 
длинамрадиантных змеевиков 6. Внутренняя поверхностькорпуса рассекателя 
разбита на различные воздуховоды; по высоте грани расположены каналы с 
прямоугольным сечением 2 для подвода вторичного воздуха к настильным 
факелам каждых граней. 
Печь типа Р–радиантно – конвективная, имеющая несколько камер 
радиации –с общей камерой конвекции, вертикально расположенными 
трубами и горизонтальным факелом. Змеевик в каждой 
радиантнойкамересделан из труб, размещенных в единственный ряд у стенки 
и в два ряда между смежных камер. На передней стенке вертикально 
относительно к каждой камерерасположен ряд 
газомазутныхкомбинированных горелок. На задней стенкенаходятся окошки 
для выхода продуктов сгорания в канал, который соединяет камеру радиации 
и камеру конвекции. Данный канал выполнен в виде узкого коридора, 
идущего вдоль камеры радиации по всей ее высоте. 
Вертикальные трубы конвекционного змеевика могут быть гладкими, 
оребренными или ошипованными[3]. 
 
1.3 Конструктивные элементы трубчатых печей 
 
Общими для всех печей конструктивными элементами являются: 
фундаменты; металлические каркасы, стены и своды; трубные змеевики; 
гарнитура; топливное оборудование; система топливо–, воздухо– и 




Фундаменты. Фундаменты трубчатых печей выполняют из монолитного 
или сборного железобетона. Они должны быть защищены от грунтовых вод 
надежной гидроизоляцией. При температуре 300 – 400°С цемент в бетоне 
теряет кристаллизационную воду и бетон разрушается, поэтому фундамент 
отделяют от зон высоких температур защитным теплоизоляционным слоем 
достаточной толщины, обычно выполняемым из простого кирпича. 
Металлические каркасы. Металлический каркас представляет собой 
пространственную раму, обрамляющую стены печи, поэтому конфигурация 
каркаса соответствует наружной форме печи. Каркас несет нагрузку от веса 
трубных змеевиков, гарнитуры, подвесного свода, кровли, а в печах новых 
конструкций – и от стен печи. При больших размерах печей для свободного 
восприятия температурных деформаций стойки крепятся к установочным 
плитам на шарнирах. 
Стены. Стены, как и вся обмуровка, предназначены для герметизации 
топки и камер трубчатой печи, а также образования поверхности для 
размещения экранов радиантных труб и отражения лучистой энергии. Стены 
должны быть прочными в условиях высоких температур, герметичными и 
обладать незначительной теплопроводностью. 
Подвесные своды. Основными требованиями, предъявляемыми к 
подвесным сводам, являются долговечность и герметичность. Долговечность 
сводов зависит от качества кирпича и надежности подвесок, которые 
необходимо предохранять от воздействия открытого пламени и высоких 
температур дымовых газов. 
Трубные змеевики. Трубные змеевики состоят из труб, соединенных 
одна с другой двойниками различных конструкций. Змеевики работают в 
трудных условиях; они подвержены двустороннему воздействию высоких 
температур: изнутри – от нагреваемого сырья; снаружи – от дымовых газов и 
излучающих поверхностей. 
Гарнитура печей. К гарнитуре печей относятся детали, предназначенные 
для удержания труб от провисания в промежутках между трубными 
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решетками, для сборки блоков футеровки стен и подвесных сводов, а также 
гляделки и предохранительные окна. 
Топливное оборудование. В большинстве трубчатых печей для сжигания 
газообразного топлива применяют газовые горелки простой конструкции. Они 
представляют собой концентрично расположенные в форсуночной амбразуре 
кольцевые трубчатые коллекторы, снабженные множеством калиброванных 
сопел для выхода газа. Диаметр сопел выбирают в зависимости от их числа и 
требуемой производительности каждой горелки. Такие горелки долговечны и 
легко изготавливаются в заводских условиях.  
Дымовые газы и дымоходы. Дымовые газы из печи через дымоходы и 
дымовую трубу выбрасываются в атмосферу. Дымовые трубы обеспечивают 
тягу, необходимую для работы трубчатых печей. Диаметр дымовой трубы 
должен быть таким, чтобы скорость движения газов в ней не превышала 
допустимого значения 4 – 6 м/с. 
Дымоходы (боровы) соединяют выход из конвекционной камеры с 
дымовой трубой. Их выкладывают из кирпича, кирпичных или 
железобетонных блоков. В них предусматривают люки – лазы для осмотра и 
чистки при ремонтах.  
Все каналы дымоходов снабжают системой паротушения. Для 
регулирования тяги на дымоходах или в самом низу дымовой трубы 
устанавливают шиберы – плоские заслонки, частично прикрывающие сечение 
тракта, по которому проходят дымовые газы. 
Пароперегреватели и рекуператоры. Для максимального использования 
теплоты дымовых газов на их пути очень часто устанавливают 
пароперегреватели и рекуператоры. Перегрев пара осуществляется за счет 
теплоты, воспринимаемой поверхностями труб пароперегревателя.  
Трубы пароперегревателя размещают в конвекционной камере печи 
таким образом, чтобы обеспечить перегрев пара до нужной температуры. 
Такое расположение пароперегревателя неудобно, так как в случае прогаров 
смена труб затруднена.  
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Поэтому на многих трубчатых печах пароперегреватели встраивают в 
борова при соответствующем увеличении поверхности труб для обеспечения 
необходимой температуры для подогрева воздуха. 
Трубчатые печи, эксплуатируемые в настоящее время на 
нефтеперерабатывающих заводах, имеют КПД = 0,65 – 0,85[3]. 
 
1.4 Патентный обзор 
 
Патент №2246524[4].Данный патентсоздан для улучшения трубчатой 
печи, предназначенной для подогрева нефти на НПЗ. 
Основной минуструбчатых печей, используемых в данный момент на 
предприятиях нефтепереработки: ненадежность эксплуатаций печейиз-
заобразования нагара на  поверхности труб конвекционного змеевика, 
вследствие чего ухудшается теплообменные процессы, возрастают расходына 
топливо и уменьшается срок эксплуатации змеевиков и, как следствие, падает 
надежность печей;неполное распределение теплоты от дымового газа для 
прогрева нефти в радиантной и конвекционной камере. 
Цель: повысить надежностьработы печей и увеличить поверхность 
теплообмена. 
Это можно достичь таким образом: снабдить съемным фильтром 
переход между камерами и перед дымовой трубой. Фильтр представляет 
собой вращающийся трубчатый элемент, выполненный из материала, с 
микропористой структурой. 
Данное техническое решение позволяет уменьшить загрязнение 
змеевика, тем самым увеличивается период эксплуатации, теплообменные 
процессы, и как следствие, повышается эффективность работы, снижается 
расходы топлива и возрастает надежность трубчатых печей.  





Рисунок 1.9 – Патент №2246524 
1- радиантная камера, 2 - конвективная камера, 3 - змеевик конвективной камеры, 4 - 
огнеупорная изоляция, 5 - дымовая труба, 6 - горелки, 7 - змеевик радиантной камеры, 8, 9 - 
съемные фильтры 
 
Патент № 2409610 [5].Данный патентсоздан для улучшения трубчатой 
печи, предназначенной для подогрева нефти на нефтеперерабатывающем 
предприятии. 
Помимо вышеперечисленных недостатков конвекционной части 
трубчатой печи, описываемых в патенте  №2246524, существуют следующие: 
в ходе эксплуатации низтруб змеевика в радиантной камере 
подверженвоздействию факела напрямую. Как правило, этовлечет за собой 
прогар змеевика и вследствие чего происходит выход печей из строя.А также, 
при использованиигорелок, эксплуатируемых на мазуте, образуется сажа на 
поверхностях змеевика, что влечет за собой резкое уменьшение 
теплопередачи. 
Цель: повысить надежностьзмеевика и увеличить теплопередачу. 
 Это можно достичьпутемнанесения на трубы радиантной и 
конвекционной камер труб – оболочек, а в образовавшееся пространство 
между трубами  засыпать микропористый теплопередающий порошок. 
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 Данные мероприятия позволяют снизить риск возникновения прогара в 
нижней части из–за того, что прямое воздействие факела берет на себя именно 
оболочка, а затем уже идет мягкий нагрев труб. 




Рисунок 1.10 – Патент №2409610 
1 - микропористый теплопередающий порошок; 2 - трубы-оболочки труб конвективного 
продуктового змеевика; 3 - опорные решетки конвективного продуктового змеевика; 4 - 
калач 
 
Патент №2455340[6].Данный патентсоздан для улучшения трубчатой 
печи, предназначенной для подогрева нефти на НПЗ. 
Основной минуструбчатых печей, используемых в данный момент на 
предприятиях нефтепереработки – низкоэффективная работа 
конвекционнойчастииз-за высокоскоростного потока дымового газа у стенок. 
Это обусловленоконструкцией печи(зазор между футеровкой и крайними 
трубами). 
Цель: повышение эффективности работы печи и теплоотдачи дымового 
газа конвекционному  змеевику. 
Это достигается путем установки в зазорах между трубами и футеровкой 
продольных перегородок, изготовленных в форме уголков. 





Рисунок 1.11 – Патент №2455340 
1 - корпус, 2 - камера радиации, 3 - радиантный змеевик, 4 - горелка, 5 - пол, 6 - 
футеровка, 7 - камера конвекции, 8 - трубный пучок, 9 - трубная решетка, 10 - 
конвекционный змеевик, 11 - перегородки, 12 - дымовая труба, 13 - опора 
 
Данный способ уменьшаетрасстояниеотфутеровкидо змеевика, 
устраняет проскоки дымового газау стенок, в следствие чего повышается 
теплоотдача дымовых газов, его времянахождение в конвекционной части. 
Тем самымповышается эффективность работы печи в целом. 
Патент №2483096[7].Данный патентсоздан для улучшения трубчатой 
печи, предназначенной для подогрева нефти на НПЗ. 
Основной минуструбчатых печей, используемых в данный момент на 
предприятиях нефтепереработки – образование гидроударов, вибрации из–за 
возникновения паро – газовых пробок, что влечёт за собой повреждение 
змеевика и выход из строя аппарата.  




Это достигается путем увеличения диаметра нисходящей трубы 
относительно восходящей примерно в 1,16 – 1,35 раз, при этом диаметр 
верхних и нижних калачей совпадает с диаметромсоответсвующих труб. 
Данный патент позволяет отрегулировать скорость потока так, чтобы 
сократить размер пробок, разбить их,уменьшить ударную способность. Тем 
самым уменьшается количество гидроударов, вибрациятруб и увеличивается 
срок службы змеевика. 




Рисунок 1.12 – Патент №2483096 
1 - узкий калач, 2 - конический переходник, 3 - нисходящая труба, 4 - широкий 
калач, 5 - восходящая труба 
 
 
Патент №2231713[8].Данный патентсоздан для улучшения трубчатой 
печи, предназначенной для подогрева нефти на НПЗ. 
Основной минуструбчатых печей, используемых в данный момент на 
предприятиях нефтепереработки – провисание змеевика при воздействии 
повышенных температур.  
Цель: предотвратить деформационные изменения (провисание) для 
увеличения срока службы змеевика и печки в целом. 
Это достигается путем внедрения в конструкцию змеевика 
фиксирующего устройства, находящегося на наиболее вероятном участке 
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провисания. Фиксатор представляет собой полый цилиндр, прекрепленный к 
наружным стенкам змеевика.  
Данный патент позволяет предотвратить нежелательные изменения 
формы труб, а именно деформационные провисания, так как данные 
фиксирующие проставки поддерживают конструкцию змеевика, а нижняя 
часть упирается в пол печи. Тем самым увеличивается срок службы и 
исключаются риски возникновений аварийных ситуаций. 




Рисунок 1.13 – Патент №2438630 
1 - труба, 2 - фиксатор 
 
1.5 Основные показатели работы печей 
 
Большинство конструкций печей имеют 4 основных  показателя: 
— производительность; 
— полезная тепловая нагрузка; 
— теплонапряженностьповерхности нагрева; 
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— коэффициент полезного действия. 
Все печки характеризуются количеством продукта, прогоняемого в 
змеевикеза единицу времени (т/сут). Эта величина определяет количество 
нагретого продукта, проходящего  потрубному змеевику при необходимых 
значениях технологического режима (температурапродукта  при входе в 
змеевик,  на выходе из него.)Следовательно, производительность печи 
является основной  характеристикой . 
Полезная тепловая нагрузка – это количество теплоты, отданной  печью 
нагреваемому продукту. Данная характеристика в большей степени зависит от 
тепловых мощностей и габаритных размеров печей. Большую часть печей 
работающихв настоящее время имеют тепловую нагрузку от 8до 19 кВт.  
Теплонапряженность поверхности нагрева – это количество теплоты, 
переданной через 1м2 поверхности нагрева в единицу времени (Вт/м2),но 
очень высокая теплонапряженность поверхности нагрева может 
препятствоватьправильной работе печей и вызвать прогарзмеевика. 
Коэффициент полезного действия трубчатых печей характеризует 
экономичность ее эксплуатации и выражается отношением количества 
полезно используемой теплоты Qполквсему количеству теплоты Qобщ, которое 
образуетсяв результате  сгорания топлива: 
Трубчатые печи, работающие в настоящее время на НПЗ, имеют КПД = 
0,64  – 0,86[9]. 
 
1.6  Конструкция змеевиков 
 
Трубный змеевик изготавливают с помощью труб длиной от 6м до 
20м.  Они собираются последовательно  в неразрывную цепочку при помощи 
двойников. 
Применяются бесшовные цельнотянутые трубы с диаметром от 60 до 
152мм. Наиболееприменяемые трубы для изготовления змеевикаимеют 
диаметр труб 102, 127 и 152мм [10]. 
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Толщинустенок трубы принимают в зависимости технологического 
режима  (давление, температура, коррозионные свойства). Как правило, 
толщину принимают в интервале от 4 до 30мм. При работе змеевикапод 
высоким давлением применяются толстостенные трубы с толщиной, равной 
1/3 внешнего диаметра трубы. 
По количеству нагреваемых потоков змеевики подразделяются на 
однопоточные, двупоточные и многопоточные, а по конструкции – цельные 
и соединенные с помощью двойников (ретурбентов). 
На рисунке 1.14 представлен однопоточный змеевик. 
 
 
Рисунок1.14 – Чертеж однопоточного змеевика 
 
Печные двойники необходимы для соединения труб в единую 
конструкцию змеевика и являются разборным соединительным элементом. От 
правильного изготовления и монтажа двойников зависит безаварийная работа 
трубчатых печей. 
 Толщину стенок трубы принимают в зависимости технологического 
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режима  (давление, температура, коррозионные свойства). Как правило, 
толщину принимают в интервале от 4 до 30мм. При работе змеевика под 
высоким давлением применяются толстостенные трубы с толщиной, равной 
1/3 внешгего диаметра трубы. 
К конструкции двойников предъявляют необходимые требования: 
простоту и надежность соединений его с трубами змеевика, доступность при 
проведении ремонтных работ, чистка труб, минимальное гидравлическое 
сопротивление,устойчивость к коррозии, хорошая прочность при рабочих 
температурах и давлениях. 
На рисунке 1.15 изображен чертеж двупоточного змеевика. 
 
Рисунок1.15 – Чертеж двупоточного змеевика 
 
Изготавливается трубный змеевикпри помощи печных двойников: 
литых, кованых, двухтрубных (однопоточные), четырехтрубных 
(двухпоточные), угловых, с отводами под развальцовку или под резьбу.Заводы 
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изготавливают три типа двойников: кованые полуоткрытые; кованые 
закрытые; литые с ушками [10]. 
Каждый корпус двойника снабжают клеймом, указываясерию и из 
какого материал он выполнен. При монтаже печи необходимо уделять 
внимание соответствие установленного двойника с проектной документацией 
и составлять акты проверок. Данные о двойниках вносят в паспорт печи и при 
замене двойников во время ремонтных работ устанавливают такую же серию 
двойника. 




Рисунок1.16 – Двойник кованый открытыйдвухтрубный 
 
Двойники кованые открытые двухтрубныесостоят из корпуса с 
четырьмя отверстиями. Из них два отверстия предназначены для крепления 
труб с развальцовкой, а два закрывают конусными пробками, которые 
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прижимают болтами через траверсы, упирающиеся заплечиками в 
подковообразный выступ корпуса. 
Двойник кованый закрытого типа имеет в верхней части сплошной 
кольцевой упор для траверсы, а пробка имеет два небольших хвостовика. 




Рисунок 1.17 – Двойник кованый закрытого типа  
 
Двойники литые с ушками имеют в верхней части корпуса два ушка с 
прорезями, которые служат упором для траверсы. Эти двойники изготовляют 
тех же серий и для тех же размеров труб, что и кованые открытые.  
Каждый корпус двойника снабжают клеймом, указывая серию и из 
какого материал он выполнен. При монтаже печи необходимо уделять 
внимание соответствие установленного двойника с проектной документацией 
и составлять акты проверок. Данные о двойниках вносят в паспорт печи и при 
замене двойников во время ремонтных работ устанавливают такую же серию 
двойника. 






Рисунок1.18 – Двойник двухтрубный литой 
 
1.7 Материал труб змеевика 
 
Исходя из коррогенных способностей перегоняемого по змеевикам 
печи продукта и технологического режима (температуры, давления) 
происходит выбор материала. Если сырье не вызывает коррозию 
оборудованияпри t 450оС и давленииоколо 6 МН/м2 (60 кГ/см2) в 
изготовлении применяют углеродистые стали.  
Если необходимо производить нагрев коррозионного продукта с 
наличием сернистых соединений в составеиt до 400оС, то в районезмеевика 
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используют трубы лигированные хромом, такие как стали Х5, а в случае 
превышения температурного режима  до 450 – 600оС, применяют трубы 
марки Х5ВФ. Для процессов, сопровождающихся высокими температурами 
(650 – 850оС)изготавливают трубы из жаропрочных сталей, лигированных 
никелем, хромом и титаном Х18Н9Т, Х23Н18, и из сплавов, содержащих в 
своем составе 25 – 27%Cr и 3 – 7% Al [11]. 
Всевозможныеобласти змеевиков трубчатой печиэксплуатируются в 
разнообразных интервалах температур технологического режима. Исходя из 
этого,данный конструкционный элементвыполняется из отличающихсядруг от 
друга труб по различным характеристикам. К примеру, начальные участки 
змеевика пиролизных печей эксплуатируютсяв районе 20 –400оС, а конечные 
участкиподвергаются нагреву вплоть до 500–900оС.  
В связи с этим, в данном оборудовании начальные ряды конвекционных 
труб выполнены из углеродистых труб, последние ряды – из лигированных 
хромом и молибденом (марки Х5М) труб, а материалом, используемым при 
изготовлении радиантных труб, является жаропрочная сталь. 
 
1.8  Износ трубчатых змеевиков   
 
От состояния и долговечности трубчатых змеевиков зависит 
продолжительность непрерывной работы печи, а в большинстве случаев и 
технологической установки в целом. Поэтому выявлениюпричин плюса 
трубчатых змеевиков следует уделять особенно, большое внимание. 
Печные трубы подвержены двухстороннему воздействию высоких 
температур: изнутри – от нагреваемого сырья, снаружи – от топочных газов и 
излучающих поверхностей. Износу подвержены как внутренние, так и 
наружные поверхности труб. Износ поверхностей и причины, вызывающие 
его, могут быть различными. 
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Износ внутренних поверхностей труб происходит в результате коррозии 
под действием агрессивных включений, содержащихся в сырье, а также 
эрозии потоком сырья. 
Коррозия внутренних поверхностей змеевиков нефтеперерабатывающих 
установок вызывается хлористыми солями, серой и нафтеновыми кислотами, 
присутствующими в нагреваемых средах. Интенсивность химической 
коррозии резко возрастает при повышении температуры среды. 
Нагреваемая в трубах нефть, находится в жидком, парообразном 
состоянии, течет с большой скоростью. Находящиеся в нефти механические 
примеси, кокс и другие включения, обладают значительной кинетической 
энергией, приводят к абразивному износу змеевика. Основная часть 
механических примесей вводится в трубный змеевик снаружи (вследствие 
плохой очисткинефти или в результате таких процессов, которым 
подвергается нагреваемаянефть до входа в змеевик); оставшиеся часть 
твердых частиц образуется в самом змеевике  в результате различных реакций 
потока в печи. 
При трении о поверхность печной трубы механические примеси 
дробятся, и поверхность контакт трубы с абразивными частицами по ходу 
сырья увеличивается. Механический износ труб тем значительнее, чем больше 
содержание абразивных включений в потоке, их масса и скорость, а также чем 
тверже их поверхность. 
Вследствие высокой турбулентности потока в змеевике твердые частицы 
многократно ударяются о внутренние поверхности труб, каждый раз 
деформируя или изнашивая какой–либо их участок. Путь, пройденный 
твердой частицей на определенном участке трубы, во много раз превышает 
длину участка. 
Сила удара частиц значительно больше в том случае, если сырье 
находится в парообразном состоянии; в жидкости удар смягчается, гасится. 
Этим объясняется более интенсивный износ труб змеевиков на участках 
испарения, тогда как внутренние поверхности конвекционных труб почти не 
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подвергаются эрозионному износу. Большему износу способствуют и высокие 
скорости потока на участках испарения. В некоторых печах начавшийся про-
цесс эрозионного износа может приостановиться после того, как внутренние 
поверхности труб покроются твердыми отложениями кокса. 
Эрозионный износ внутренних поверхностей неодинаков по длине 
трубы. Особенно быстро выходят из строя концы труб, развальцованных в 
ретурбендах. Это объясняется изменением гидравлического режима потока 
перед входом в ретурбендную камеру(кавитация вследствие уменьшения 
скорости) и при переходе из данной камеры в соседнюю трубу (удар струи). 
Более быстрый износ концов труб обусловлен еще и тем, что они, будучи 
защищенными от открытого воздействия тепловой радиации, не покрываются 
защитной пленкой кокса. 
Коррозионный износ ретурбендов аналогичен коррозионному износу 
труб. Эрозионный же износ ретурбендов значительно сильнее. Обычно 
изнашиваются корпуса и пробки ретурбендов. 
Износ наружных поверхностей труб обусловлен коррозией, воз-
действием топочных газов, образованием окалины, отдулин и прогаров. 
Коррозия топочными газами происходит при сжигании в топке печи 
коррозионно – активного топлива. Наибольшей коррозии подвержены 
радиантные трубы, расположенные в зонах высоких температур, а также 
первые по ходу сырья конвекционные трубы, температура в которых ниже 50 
°С, т. е. ниже наиболее вероятной точки росы. Находящийся в топочных газах 
водяной пар конденсируется на поверхности труб, поглощая содержащийся в 
этих газах сернистый ангидрид; образующаяся при этом серная кислота 
разрушает трубы. 
Образование окалины – результат окисления металла, начинающегося с 
внешних поверхностей: в дымовом газе всегда содержится достаточное 
количество кислорода, являющегося окислителем. Окисление происходит в 
условиях сильного перегрева металла труб, обусловленного большой тепловой 
напряженностью поверхностей нагрева или недостаточной теплопередачей от 
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стенок труб к нефти вследствие образовавшихся на их внутренних по-
верхностях отложений. При этом фактическая толщина стенок труб 
уменьшается, и трубы в конечном итоге выходят из строя. 
При высокой температуре стенок труб снижается механическая 
прочность металла, он переходит из упругого состояния в упруго – 
пластическое, легко деформируется под влиянием нагрузки. 
Таким образом, изнашиваясь, печные трубы испытывают напряжение, 
постоянно увеличивающееся по мере уменьшения фактической толщины 
стенки. В то же время вследствие нагревания стенок до высоких температур и 
продолжительной эксплуатации трубы подвергаются так называемой 
ползучести: с течением времени деформация их постепенно увеличивается. 
Скорость ползучести тем больше, чем выше напряжение и температура стенок 
труб. В результате трубы «растут» в диаметре или на них появляются так 
называемые отдулины. Поэтому по изменению наружного диаметра труб 
можно судить об их состоянии и фактических прочностных свойствах. 
Равномерное незначительное увеличение диаметра вполне закономерно 
для труб, работающих в зоне повышенных температур. Оно свидетельствует о 
работе трубы в режиме установившейся скорости ползучести. Начало 
разрушения трубы обнаруживается по быстрому появлению отдулин. 
Особенно заметны местные отдулины на небольших участках трубы: их 
деформация и рост происходят особенно быстро вследствие концентрации 
напряжений. Рост отдулин приводит к разрыву стенки печной трубы, т. е. к 
прогару трубы. Прогар является аварией, поэтому профилактические меры 
должны предусматривать полное его исключение. 
 
1.9  Критерии надежности змеевиков  
 
Основными критериями надежности змеевиков являются такие 




 Безотказность змеевика заключается в бесперебойной работе 
устройства в межремонтный период без изменения ключевых параметров 
технологического процесса. 
Долговечностьсвойствозмеевика длительное время сохранять 
первоначальные характеристики (геометрические значения, форму, 
пропускную способность, износостойкость, жаропрочность и др.) и 
работоспособность до возникновения предельного состояния при правильной  
эксплуатации.  
Ремонтопригодность – это способностьзмеевика к предупреждению, 
обнаружению и устранению неполадок. Необходимоприизготовлении 
змеевика предусмотреть возможность проведения ремонтных работ, 
сборочных мероприятий, а так же монтаж и  чистку. 
Сохраняемость – свойства трубного змеевика сохранять 
работоспособные показатели на время и после сроков хранения. 
Этапы  необходимые для повышения надежности змеевика: 
 правильныйподбор материала; 
 снижение количество деталей; 
 правильное назначение размеров; 
 тщательный контроль при изготовлении и эксплуатации; 
 применение предохранительных устройств и резервирования; 
 правильный выбор режима работы трубчатой печи; 
 защитные мероприятия  от воздействия внешней среды [12]. 
 
1.10 Заключение и постановка задач 
 
Из всего изученного мной материала, рассмотренных патентов и 
различных статей, можно сделать вывод о том, что наиболее уязвимым местом 
трубчатых печей для нагрева нефти является змеевик. 
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Данный элемент конструкции печи подвергается постоянным  
колоссальным нагрузкам как внутри, так и снаружи:  
 воздействие высоких температур; 
 взаимодействие с корродирующими веществами; 
 механическое воздействие вследствие постоянного трения 
жидкости, прокачиваемой через печь, о стенки змеевика. 
Все вышеперечисленные негативные факторы вызывают: 
— сокращение срока службы змеевика и, как следствие, всей 
трубчатой печи; 
— коксообразование внутри змеевика, что влечёт за собой снижение 
пропускающей способности, повышение давления подачи потока нефти. 
Такжеувеличиваетсявнешний диаметр трубы больше допустимого значения 
из-за образования кокса в определённом участке трубы. На этих 
участкахзмеевик очень сильно нагревается, из–за того что кокс нарушает 
теплопроводность препятствуя отводу тепла от стенки трубного змеевика. 
Прочностные характеристики металла в нагретыхучастках падают, из-за 
внутреннего избыточного давления змеевик на этих участках начинает 
раздуваться, что ведет за собой немедленную остановку  трубчатой печи; 
— возникновение локальных очагов высокой температуры, что 
приводит к местному прогару; 
— усталостное напряжение металла вследствие деформации 
(провисания, отдулины, раковины) змеевика. На внешней поверхности 
змеевика образуется сетка трещин.Появление трещин вызывается его 
свойством металла непрерывно деформироваться под воздействием высоких 
температур и напряжений, в результате чего в металле появляются трещинки; 
— истончение стенки змеевика из–за разрушительного воздействия 
коррозии и механического трения.Появление коррозии на внутренней 
поверхности труб змеевика: в перерабатываемой нефти присутствуют 
соединения хлора и серы, разрушающие внутреннюю поверхность труб. На 
46 
 
НПЗ 10 труб из 100 отбраковываются по этой причине.Появление коррозии на 
внешней поверхности труб: наружная поверхность труб подвержена коррозии 
кислородом (окислению) и сернистым ангидридом, которые содержатся в 
дымовых газах. Скорость этой коррозии зависит от состава топлива и 
количества воздуха, подаваемого на сжигание топлива. 
Целью данной работы является разработка плана мероприятий по 
повышению долговечности змеевика трубчатой печи для атмосферной 
перегонки нефти на нефтеперерабатывающем предприятии (НПЗ) с 
производительностью 10 т/ч нефти и температурой до 400 0С. 
В задачи входит: 
— расчет основных параметров змеевика трубчатой печи; 
— разработка технологической схемы; 
—  разработкаконструкции. 
 
 2 Техническая часть 
 
 2.1 Принципиальная технологическая схема 
 
Нефть, с резервуара 1, сырьевым насосом 2 прокачивается в 
теплообменник 3. Далее поток нефти направляется в электродегидратор4, где 
происходит обессоливание и обезвоживание нефти путем воздействия 
электрического тока и влияния деэмульгатора. Вода и соли удаляются с 
нижнего патрубка электродегидратора, а очищенная нефть выводится сверху и 
с помощью насоса 2 подается в теплообменник 3, а затем в печь 5, где 
нагревается до 4000С. После нагрева, нефть подается на питающую тарелку 
атмосферной колонны, где происходит разделение на фракции. Остатком 
атмосферной колонны является мазут. 
На рисунке 2.1 представлена принципиальная технологическая схема 





Рисунок 2.1 – Принципиальная схема атмосферной перегонки нефти 
I - сырая нефть, II- вода и соли, III- паро-газовая смесь, IV - орошение, V-VII - 
компоненты светлых нефтепродуктов, VIII - мазут, IX- водяной пар; 1 - резервуар, 2 - 
сырьевой насос, 3 - теплообменник, 4 - электродегидратор, 5 - печь, 6 - 
ректификационная колонна 
 
 2.2 Расчет основных параметров змеевика 
 
Расчет трубчатых печей включает следующие этапы: расчет процесса 
горения топлива; определение поверхности нагрева радиантных труб и 
основных размеров камеры радиации (топки); определение конвективной 
поверхности, числа конвекционных труб и размеров камеры конвекции; 
гидравлический расчет змеевика печи и определение давления на входе в 
него. 
В современных трубчатых печах основную роль играет передача тепла 
излучением, поэтому камера радиации является важнейшей частью печи. 
Существует несколько методов расчета теплопередачи в топках печей. 
Сопоставление этих методов показало, что лучшие результаты дает 
аналитический метод профессора Н.И. Белоконя, который и был использованв 
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дальнейшем для расчета [14]. 
Исходные данные: 
 производительность печи по нефти Gc =10000 кг/ч;  
 температура сырья на входе tex=25 °С, на выходе tвых = 400 °С;   
 доля отгона е = 0,4;  
 давление на выходе из печи Рвых = 0,145 кг/см
2
. 
Топливом для горелок служит природный очищенный газ следующего 
состава, % объем:  
 Н2= 2,8%;  
 СН4= 33,2%;  
 С2Н6= 47,6%;  
 С3Н8= 7,3%;  
 С4Н,0= 8,0%;  
 N2 = 1,1% . 
 
Расчет процесса горения. 
 




      
    
 
   ,(2.1) 
 
где    
 – теплота сгорания компонентов топлива; 
   – мольная доля компонентов топлива. 
 
Значения теплоты сгорания наиболее распространенных компонентов 






Таблица 2.1 – Низшая теплота сгорания компонентов топлива 
Компонент %, МДж/кг %, МДж/м3 Компонент Q, МДж/кг Gp, МДж/м
3
 
Н2 120,10 10,80 С3Н6 45,84 86,06 
H2S 16,59 25,14 С3Н8 46,42 91,32 
СО2 10,12 12,65 С4Н8 45,38 113,50 
СН4 50,08 35,84 п-С4Н10 45,79 118,73 
С2Н2 48,30 56,10 i-C4H10 45,96 109,30 
С2Н6 47,55 63,80 п-С5Н12 45,42 146,10 
С2Н4 47,23 59,10 i-С5Н12 45,06 141,00 
 
Q = 10,80   0,028 + 35,84   0,332 + 63,8   0,476 + 91,32   0,073 + 118,73   0,08= 
= 58,74 МДж/м3 = 58740 кДж/м3 = 47371 кДж/кг 
 
Среднюю молекулярную массу топлива вычисляем по следующей 
формуле: 
 
         ,                                                                                           (2.2) 
 
где  – молекулярная масса компонентов топлива; 
   – содержание соответствующих компонентов газообразного топлива. 
 
Мт = 2 0,028 + 16   0,332 + 30   0,476 + 44   0,073 + 58   0,08 +28   0,011 = 
=27,808 
 
Плотность топливного газа: 
 
   
  
    




   
      
    
      
 




     
  










       , 
 
где   – молекулярная масса компонентов топлива, 
   – содержание соответствующих компонентов газообразного топлива, 
   – средняя молекулярная масса топливного газа. 
 
C=
     
      
 1                      )=78,73, 
 
Н=
   
      
                                      , 
 
N=
    
      
           , 
 
C+H+N=78,73 + 20,22 + 1,1 = 100 
 
Теоретическое количество воздуха, необходимого для сжигания1кг 
топлива: 
 
L 0  =  0,115С + 0,345Н + 0,043(S  -  О) ,                                           (2.5) 
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L 0= 0,115   78,73 + 0,345   20,22 = 16,03 кг/кг 
 
Фактический расход воздуха находим по формуле: 
 
L=    , (2.6) 
 
где    –  принятый коэффициент избытка воздуха [20]. 
 
L = 16,03  1,15 = 18,43  
 
Массовый состав дымовых газов: 
mCO2= 0,03667  С,                                                                                       (2.7) 
 
mCO2= 0,03667  78,73 = 2,887, 
 
mН20= 0,09Н,                                                                                                (2.8) 
 
mН20= 0,09 20,22 = 1,82, 
 
mО2=0,232   (а -1),                                                                                    (2.9) 
 
mО2= 0,232  16,03(1,15- 1) = 0,558, 
 
mN2=0,768     +0,01N2,                                                                        (2.10) 
 
mN2=0,768   16,03 1,15 + 0,01  1,1 = 14,17 
 
Общее количество продуктов сгорания подсчитываем по формуле: 
 
    =                 ,                                                         (2.11) 
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Gnc = 2,887 + 1,82 + 0,558 + 14,17 = 19,43 кг/кг 
 
Объемный состав продуктов сгорания: 
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         ,                                                                   (2.12) 
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Суммарный объем дымовых газов:   
 
    =                 ,(2.13) 
 





Плотность дымовых газов при нормальных условиях: 
 
    =
    
    
,   (2.14) 
 
 
Расчет радиантной камеры. 
Полезная тепловая мощность печи, в которой нагревается сырье: 
 
       =                 
 +(1-e)     
 -    
 ]+Z(     
  -     
  ) ,(2.15) 
 
где Gc– производительность печи по сырью, кг/ч;  
e – доля отгона сырья на выходе из печи; 
     
 ,     
  ,     
  – энтальпии пара и жидкости на выходе из печи и энтальпии 
жидкости на входе в печь, кДж/кг (таблица 2.2). 
     
      
      




В таблице 2.2 представлена информация о средней теплоёмкости газов. 
 
Таблица 2.2– Средняя удельная теплоемкость газовСр, кДж/(кгК) [22] 
t,°C       СО СО2 Н2О Воздух 
0 0,9148 1,0392 1,0396 0,8148 1,8594 1,0036 
100 0,9232 1,0404 1,0417 0,8658 1,8728 1,0061 
200 0,9353 1,0434 1,0463 0,9102 1,8937 1,0115 
300 0,9500 1,0488 1,0538 0,9487 1,9292 1,0191 
400 0,9651 1,0567 1,0634 0,9877 1,9477 1,0283 
500 0,9793 1,0660 1,0748 1,0128 1,9778 1,0387 
600 0,9927 1,0760 1,0861 1,0396 2,0092 1,0496 
700 1,0048 1,0869 1,0978 1,0639 2,0419 1,0605 
800 1,0157 1,0974 1,1091 1,0852 2,0754 1,0710 
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       =10000(0,4   1295,36+0,6 1033,55 - 723,23) + 2668,6(3381 - 2730) 
=5893085 кДж/ч=1636968кВт 
 
Потери теплоты с уходящими из печи дымовыми газами, температура 
которых принимается    = 175°С = 448К(    принимается на (100 – 150) °С 
выше температуры сырья на входе в печь): 
 
   =
                                             
  
 ,          (2.16) 
 
где      ,      ,     ,     – средняя удельная теплоемкость, кДж/(кгК) 
(таблица 2.2). 
 
    
                                                       
     
= 0,081 
 
Коэффициент полезного действия печи : 
 
         т-   х,                                           (2.17) 
 
  где     потери тепла в окружающую среду, в долях от    
 должны 
составлять 0,05-0,07[23], 
   потери тепла с уходящими из печи дымовыми газами. 
 
 Принимаем потери теплоты в окружающую среду в долях 
от  
  
   
 0,07. 
 
  = 1 - 0,07 -0,081 = 0,859 
 




      
   
   
, (2.18) 
 
   
       
           
=141 кг/ч 
 
Принимаем температуру дымовых газов, покидающих топку,    = 700°С 
= 973 К (нагрев нефти) и определяем среднюю теплоемкость продуктов 
сгорания при этой температуре: 
 
                                                (2.19) 
 
        =2,887                                        
 
              кДж/(кг    
 
Максимальная температура горения: 
 
         
     
 
        
,                                        (2.20) 
 
где   
 – низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг;  
  – коэффициент полезного действия топки, рекомендуется принимать 
равным 0,95+0,98; 
    – количество продуктов сгорания, образующихся при сжигании 1 кг 
топлива, кг/кг; 
   – средняя теплоемкость продуктов сгорания; 
   – приведенная температура исходной системы, может быть принята равной 




         
          
     
 2272 K 
 
Количество теплоты, воспринятое нефтью в радиантных трубах: 
 
  =B(  
    -   ) ,                                                                                  (2.21) 
 
где    – энтальпия продуктов сгорания при температуре дымовых газов, 
покидающих топку, кДж/кг. 
 
  =141(47371              4099000 кДж/ч 
 
Количество теплоты, передаваемое нефти в камере конвекции: 
 
Q K=Q C -Q P ,                                                                                             (2.22) 
 
Q K  =4155800-4099000 = 56800 кДж/ч 
 
Определяем температуру нефти, покидающегорадиантную камеру: 
 
   




 ,                                                                                           (2.23) 
 
   
         
     
     
              
 
Этой энтальпии сырья соответствует температураtK= 672К = 400°С.  
 
Температура наружной поверхности труб: 
 
    
       
 
   ,(2.24) 
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где     – температура сырья на выходе из печи, 
  превышение температуры труб за счет загрязнения,  =20-120. 
 
    
       
 
              
 
 Для     = 2272 К,    = 973 К и    = 670К –   = 238830 кДж/( 
  ч). 
Эквивалентная абсолютно черная поверхность: 
 
   
   
   
  
  ,(2.25) 
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=24,3   
 




Эквивалентная лучевоспринимающая поверхность: 
 
      
  
  
,                                              (2.26) 
 
   
    
     
         
 





,                                                               (2.27) 
 
  
     
   
=44,7   
 
Полезная длина радиантной трубы: 
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              ,                                                                                      (2.28) 
 
                   
 
Задаемся     = 10 м, d = 102 мм, материал - 15Х5(жаропрочная сталь). 
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Число труб в радиантной камере: 
 
   
     
  
  ,                                                                                          (2.30) 
 
где 2d – шаг между трубами. 
 
   
         
       
      
 
Полная поверхность радиантных труб: 
 
      полез   ,                                                                                       (2.31) 
 







   
  
  
 ,                                                                                                    (2.32) 
 
   
       
  
 0,58кДж/ч   =0,16кВт/м  
 
Что укладывается в нормы теплонапряженности радиантных труб для 
нагревательных печей. 
Расчет камеры конвекции. 
Тепловая нагрузка камеры конвекции по формуле (2.22)QK= 56800 
кДж/ч. 
Температура сырья на выходе из труб конвекции по формуле (2.23) 
tK=672К = 400°С. 
Задаемся расстоянием между осями труб S/=162 мм, числом труб в 
горизонтальном ряду  -2, диаметром труб dK-102 мм. 
Для этих параметров ширина камеры конвекции составит: 
 
ак = S
/(  - 1) + d + 0,05,                                                                          (2.33) 
 
ак = 0,162 (2 - 1) + 0,102 + 0,05 = 0,314 м 
 
Величина живого сечения камеры конвекции: 
 
  =(  -nd)     е ,   (2.34) 
 
   (0,314-6            0,275 
  
 
Секундный расход дымовых газов: 
 
    
 
 
     
    
,                                                                                               (2.35) 
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 0.76 кг/с 
 
Массовая скорость движения дымовых газов: 
 
U=
    
 
  
,                                                                                                        (2.36) 
 
  
     
 
 2,76 (кг/      
 
Средняя температура дымовых газов: 
 
    
       
     
   
   
,(2.37) 
 
   =
       
     
   
   
       
 
Величина коэффициента теплоотдачи конвекцией от дымовых газов к 
трубам для шахматного расположения труб: 
 
 к       
    
  
   ,    (2.38) 
 
где E – 21,5 находим для         . 
 
 к  0,35     
       
        
 18 Вт/(м2К) 
 




  =0,0256         ,                                                                               (2.39) 
 
   0,025             Вт/( 




K=1,1( к      ,  (2.40) 
 
К= 1,1 (18 + 9,8)=30,58 Вт/(м2К) 
 
Необходимая поверхность нагрева конвекционных труб: 
 
   
  
     
 ,                                                                                                (2.41) 
 
   
     
           
        
 
Число труб в конвекционной камере: 
 
   
  
        
 ,                                                                                             (2.42) 
 
   
    
              
 = 6 
 
Теплонапряженность конвекционных труб: 
 
   
  
  
 ,                                                                                                     (2.43) 
 
   
     
    




Что укладывается в нормы теплонапряженности конвекционных 
труб для нагревательных печей. 
Гидравлический расчет змеевика печи. 
Предварительно задаемся давлением в начале участка испарения, Ри = 
0,42 кг/см2. Этому давлению соответствует температура tu = 400°С. 
Энтальпия сырья (нефти) при температуре 400°С   
 =954 кДж/кг. 










-1) 50d,                                                                             (2.44) 
 
  =11,5  10 + (11,5-l)   50       = 168м 
 
Расчетная длина участка испарения: 
 
   
  вых
       
 
  вых
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    ,               (2.45) 
 
где    вых
   – теплосодержание на выходе из печи      кД /кг. 
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Давление в начале участка испарения: 
 
      






        
   
 
  ,                                                                                             (2.48) 
 
  
                
          
 0,5 , 
 
B=
    
    
  ,                                                                                                    (2.49) 
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где  – давление в конце рассматриваемого участка; 
A и B – параметры; 
 коэффициент сопротивления; 
  средняя плотность паров(для печей нагревающих нефть 
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Длина участка нагрева камеры радиации: 
  
 






Средняя скорость сырья в радиантных трубах: 
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Потеря напора в радиантных трубах: 
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Средняя скорость сырья в конвекционных трубах: 
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Потеря напора в конвекционных трубах: 
 
      











      
      
  
     
 
    
 











-1) 50d,                                                                         (2.55) 
 
  
 =3 3 + (3-l) 50      =20м 
 
Потери напора на подъем жидкости в печи: 
 
        ,                                                                                               (2.56) 
 
                        
 
Давление сырья на входе в печь: 
 
        +   +      
 
       
      ,                                                  (2.57) 
 
                               202098Па=202кПа  
 
Все основные результаты расчетов сведены в таблицу 2.3. 
 
Таблица 2.3  Результаты расчётов 
Наименование показателя Значение 
Теплота сгорания топлива,   
 , кДж/кг 47,371 
Расход воздуха, L, кг/кг 18,43 
Объём дымовых газов, V, м3/кг 15,46 
Полезная тепловая мощность печи,       , кВт 1636968 
Коэффициент полезного действия печи,   0,85 
Часовой расход топлива, B, кг/ч 141 
Количество теплоты, передаваемой нефти, Q, кДж/ч 56800 
Температура наружной поверхности труб, Тст, С 432 
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Окончание таблицы 2.3 
Наименование показателя Значение 
Число труб в радиантной камере, np, шт 23 
Теплонапряжённостьрадиантных труб, qp, кВт/м
2
 0,16 
Секундный расход дымовых газов,    
 , кг/с 0,76 
Массовая скорость движения дымовых газов, U, кг/м2с 2,76 
Средняя температура дымовых газов, tср,  С 485 
Число труб в конвекционной камере, nk, шт 6 
Теплонапряжённость конвекционных труб, qk, кВт/м
2
 4 
Эквивалентная длина радиантного змеевика, l, м 168 
Полезная длина труб камеры конвекции, lполез, м 2,5 
Эквивалентная длина конвекционного змеевика, l, м 40 
Полезная длина радиантных труб, lполез, м 9,5 
Средняя скорость сырья в радиантных трубах, ωp, м/с 0,25 
Средняя скорость сырья в конвекционных трубах, ωк, м/с 0,1 
Давление сырья на входе в печь, Pвх, кПа 202 
 
2.3 Обоснование методики повышения долговечности змеевика 
 
Произведя аналитический обзор необходимой литературы, был сделан 
вывод о том, что при проведении чистки змеевика наиболее часто происходит 
превышение допустимой температуры из-за отсутствия необходимого 
контроля обслуживающим персоналом данного процесса.  
Повышение температуры приводит к деформациям змеевика, а именно, 
провисаниям. Это может привести к нарушениям технологического режима 
(местных перегревов, изменения давления и скорости потока), что влечет за 
собой неправильную работу трубчатой печи, что приводит к дополнительным 
манипуляциям обслуживающего персонала для регулировки технологических 
условий для осуществления правильного течения процесса атмосферной 
перегонки.  
Также, при дальнейшей эксплуатации неисправного деформированного 
змеевика, происходит нарушение целостности труб, возникновение трещин, 
что может привести к аварийной ситуации и выхода установки из 
работоспособного состояния. 
Именно поэтому необходимо принимать меры для повышения 
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надежности змеевика и трубчатой печи в целом для уменьшения рисков 
возникновения аварийных остановок, что более экономически выгодно для 
нефтеперерабатывающего предприятия. 
Для решения данной проблемы был выбран способ внедрения 
фиксирующей проставки в конструкцию змеевика.Данный метод отличается 
тем, что достижение поставленной цели осуществляется с наименьшими 
экономическими затратами. К тому же, оно технически легко осуществимо, не 
требует специального дорогостоящего оборудования, серьёзных изменений 
конструкции печи, привлечения высококвалифицируемых специалистов, не 
мешает проведению монтажно-ремонтных работ, а в случае повреждения, 
легко поддаётся замене. 
Данное приспособление изготавливается из огнеупорного кирпича 
(шамотный кирпич). Он легко подвергается механической обработке, 
принимая необходимые габаритные размеры, обладает высокой 
жаростойкостью, выдерживая длительные нагревы до температур в пределах 
1000°C не теряя своих прочностных характеристик. Данный материал может 
подвергаться многократным раскаливаниям и остываниям, не подвергается 
расширению и температурным деформациям, что в нашем случае крайне 
необходимо. 
 
3 Эксплуатация и ремонт 
 
Технологический процесс оказывает большое влияние на 
эксплуатационные характеристики трубчатых печей. Существуют 
определённые требования, которые предъявляются к эксплуатации трубчатых 
печей: недопустимость участковсущественного нагрева потока нефти; 
необходимая степень превращения нефти при наименьшей допустимости 





3.1 Мероприятия по техническому обслуживанию, и ремонту 
трубчатой печи 
 
Пуск, проведенный в соответствии с требованиями технического 
регламента, последующая правильная эксплуатация и стандартная остановка 
данной установки гарантирует максимально продолжительный срок службы 
печи. Вследствие чегорабочие должны уделять данным операциям особое 
внимание. Каждый пуск трубчатой печи сопровождается таким процессом как 
опрессовка змеевика. Эта манипуляция проводится в 2 стадии: сначала 
происходит воздействие пара, а потом тогопотока, который будет нагрет в 
трубном пространстве змеевикав процессе работы печи. 
Контрольнаяопрессовка трубного змеевика и всех прилегающих труб 
включает в себя последующие этапы: 
 сырьевым насосом в трубный змеевик до его заполнения подается 
нагреваемая нефть. Заполненность определяют по повышению давления на 
выходе из печи и по наличиюколичестванефти в атмосферной колонне, с 
которой соединены выходные трубы печки. Для увеличения давления внутри 
трубного змеевика запираютзапорную арматуруна входе в колонну. С 
помощью сырьевых насосов постепенно, без резких рывков, 
устанавливаетсянеобходимое для проверки давление. Как правило, давление 
испытания превышает рабочее давление в два раза. В данных условиях 
змеевик находится не менеепяти минут, а потом давление уменьшают до 
рабочего и начинается осмотр; 
  закрывают дверцы гляделок и предохранительных окон; 
 включается топливный насос для подогреватоплива и 




 спускают конденсат из парового коллектора горелок, при этом 
вентиль на конденсатопроводе во время пуска горелок должен быть всегда 
приоткрытым; 
 во избежание взрыва горючих газов, скапливающихсяиз-занеполной 
герметичности в системе, используют водяной пар, которым продувается 
топочное пространство. Исходя из габаритовпечиданный процесс проводят в 
течение 10–16 минут, до тех пор, пока водяной пар не будет видим на выходе 
из дымовой трубы; 
 после продувки к горелкам подносятся факел. Горелки разжигаютв 
соответствии с планом: сперва одну –находящиеся посередине, потом по 
порядку. Пока трубчатая печь непрогретая, факел для поджигания 
необходиморасполагать перед горящими горелками, потому чтоиз-за 
различных причингорелкитухнут; факел убирается после того, как горелка 
раскалится. С увеличением температуры водаудаляется из сырья и далее 
происходит равномерный прогреввсей аппаратуры установки.  
Cтандартное использование печипредполагаетподдержку всех основных 
характеристикеё эксплуатации в интервалах, предписанныхтехнологическим 
режимомданной установки. 
Значения, которые определяют эксплуатационное состояние аппарата:t 
сырья на выходе, t дымовых газов, давление взмеевика. Призаданном  расходе 
нефтиперемешиваниепотоковпроисходит автоматически и изменяется таким 
образом, чтобы на выходе из трубчатой печи достигаланужная температура. 
Расход нефти поддерживается регуляторами расхода. С увеличением 
расхода нефти производительность печи должна возрастать, уменьшение 
расхода должно вызывать снижение производительностипечи, для того чтобы 
не вызывать резкого скочкаt на выходе и, следовательно, перегрева 
стенокзмеевика. 
Заметное возрастаниетакого показателя как температура дымового газа 
является признаком нарушения теплового pежима трубчатой печи. Это 
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говорит о том, что теплообмен через стенки печных труб нарушен, 
следовательно, начинается процесс закoксoвывания. 
О величине образования кокса в печных трубахсудят по повышению 
давлениясырья на входе в печь. В таком случае не используюттакие методы, 
как увеличение расхода топлива, нагрузки на форсунки; желательно 
уменьшить расход сырья, что при постояннойt дымовых газов может 
обеспечитьпродолжительность безаварийной работытрубчатой печи. 
Значительное уменьшение расхода сырья означает, что немедленно следует 
произвести остановку печи для последующего осмотра и подготовки к 
ремонту. 
В особых случаях к увеличению нагрузки на топливное оборудование 
прибегают при паденииt сырья на входе в печь вследствиенедостаточной 
работы теплообменников. 
Периодбесперебойной работы трубчатой печи зависит от: 
— характера всей технологической установки; 
— вида сырья; 
— режима работы и квалификации обслуживающего персонала. 
Как правило, основная причина прекращения работы печей заключается 
в образовании кокса на внутренних стенках змеевика и налет сажи на его 
наружной поверхности. 
Остановка включает в себя следующие этапы: 
 снижают расход сырья до 5060 % при поддержании номинальной 
температуры на выходе из печи. Интенсивностьуменьшения tзависит от 
ослабления перемешивания топлива и отключения форсунок; 
 уменьшают температуру сырья на выходе со скоростью в районе 20–
30°С/ч до оптимальной температуры, описанным в 
технологическомрегламенте предприятия для горячей циркуляции; 




 производят снижение температуры до того момента, пока продувка 
змеевика для освобождения его от остатков сырья не станет осуществима. В 
процессе паденияtнеобходимо произвести мероприятия, предотвращающие 
прогар или сильную коррозиюпароперегревателя и рекуператора. До тех пор, 
пока не произойдет полная остановкаоборудования, рекомендуется подача 
пара в пароперегреватель, а вентилятор, который подает воздух в рекуператор, 
следуетотключить именно тогда, когда печь переводится с режима работы при 
меньшей производительности на режим горячей циркуляции; 
 змеевик продуваетсяводяным паром противлибопо ходу сырья, в 
зависимости от местонахождения прогара. В случае противохода, остатки 
сырья из трубного пространстваидут в аварийные емкости, а по ходу сырья– в 
аппарат, подключённый к печи. В некоторых случаях продувка производится 
противоходом, а после уже по ходу потока, совмещая ее с просушкой 
змеевика. Время продувки колеблется от часа до двух, взависимости от длины 
труб. Данный параметр зависит от величины давления водяного пара, 
которого должно хвататьпри преодолении гидравлического сопротивления в 
трубном пространствев режиме продувки. 
Внеплановая остановка при аварийных ситуациях включает в себя более 
сложные мероприятия, чем плановая, ведь при непредсказуемыхрезких 
проблемах с вводом сырья и пара происходитограничение по времени на 
процесс остановки. 
Максимальную угрозу несетнеожиданнаяостановка поступления в печь 
сырья, что влечет за собой разрывпечного трубопровода, остановкусырьевых 
насосов и выход из строя запорной арматуры. В случае не принятия 
необходимых мер, происходит неизбежноеобразование кокса на внутренних 
стенках змеевика, и в некоторых случаях вплоть до полного 
выходаоборудования из строя. 
В таком случае начальноймерой по остановкеввода сырья является 
тушение форсунок и одновременный переводаппаратав режим горячей 
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циркуляции. Далее полная остановка печи происходит в последовательности, 
описанной выше. 
Аварийная остановка трубчатой печи привозникновение прогаров 
змеевика характеризуется размерами и участками этих прогаров. Микро 
разрыв или только образующийсяпрогар приводит небольшой течинефти, 
которую можно увидеть через гляделки печи. В этом случае  трубчатая печь 
останавливают по нормальной схеме, а змеевик продувают. Способ продувки 
зависит от того, в каком месте змеевика находится прогар: если ближе к 
выходу из печи, продувку проводят против хода сырья; если ближе к входу в 
печь – по ходу сырья. 
Аналогичной схемы продувки придерживаются и при серьезных 
прогарах, когда в камеры печи поступает большое количество  продукта. 
Сильные прогары являются серьезной аварией, нередко приводящиек пожару, 
поэтому печь необходимо остановить незамедлительно. 
Необходимо быстро перекрыть подачу сырья, затушить все горелки и 
продуть змеевик паром. Что бы предотвратить распространения пламени 
открывают подачу пара на всех линиях паротушения печи, а также в боров и 
дымовую трубу. 
Как только произведена остановка трубчатой печи, необходимо 
незамедлительновывестиеё из технологической схемы, путём отсоединения 
трубопроводов и насосов закрытием задвижек и необходимой установкой 
заглушек. 
 
3.2 Надзор во время эксплуатации  
 
Ответственный за исправное состояние и безопасную работу трубчатых 
печей технологической установки обеспечивает: 
исправное состояние приборов контроля управления и 
противоаварийной защиты (в том числе системы сигнализации и блокировок). 
надзор, безопасную и экономичную работу печи; 
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организацию обучения, инструктажа и периодической проверки 
знаний обслуживающего персонала; 
выполнение предписаний инспектирующих органов; 
соблюдение параметров работы печей согласно режимным картам, 
подготовку и сдачу печи в планово-предупредительный ремонт и приемку 
печи из ремонта; 
ведение паспорта печи. 
Ответственный за исправное состояние и безопасную эксплуатацию 
технологических печей технологической установки назначенный Приказом по 
Обществу, принимает участие: 
в разработке норм расхода топливно-энергетических ресурсов и 
мероприятий по их экономии; 
в проведении теплотехнических испытаний до и после капитального 
ремонта; 
в разработке инструкции по эксплуатации печи; 
в разработке и внедрении схем учета энергоресурсов и 
автоматического регулирования режима работы печи, сигнализации и 
блокировок; 
в участии в комиссии при периодическом надзоре с составлением; 
в своевременном расследовании причин аварий, нарушений режима 
эксплуатации и несчастных случаев, связанных с эксплуатацией и ремонтом 
печи. 
Обслуживающий персонал обеспечивает: 
поддержание заданной температуры нагрева сырья по зонам печи 
согласно требованиям Технологических регламентов;  
соблюдение теплотехнического и аэродинамического режима печей, 
котлов- утилизаторов, в соответствии с требованиями режимной карты; 
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надёжную работу водоподготовительных установок в том числе, 
поддержание заданного качества питательной, котловой воды и пара, 
оптимального режима продувки котлов-утилизаторов; 
заданную режимной картой выработку теплоэнергии котлами- 
утилизаторами, пароперегревателями в зависимости от нагрузки по сырью и 
температурного режима работы печи; 
соблюдение установленных норм расхода топлива и теплоэнергии. 
Технический отдел обеспечивает: 
постоянный контроль за соблюдением технологическим персоналом 
режимной карты; 
аналитический контроль качества топлива и оперативное 
ознакомление с ним технологического персонала. 
Отдел главного теплотехника обеспечивает: 
разработку норм расхода условного топлива и тепловой энергии; 
контроль за соблюдением теплотехнических и аэродинамических 
параметров режимной карты; 
участие в комиссии при периодическом надзоре с составлением акта; 
участие при приемке печей из ремонта. 
Отдел главного механика Общества обеспечивает: 
подготовку и проведение планово-предупредительного ремонта; 
участие в проведении ревизии печи; 
участие в комиссии при сдаче и приемке печи из планово–
предупредительного ремонта;  
участие в комиссии при периодическом надзоре. 
Надзор за безопасной эксплуатацией печей ведется: 
ежесменно– обслуживающим персоналом с отражением результатов в 
сменном рапорте старшего оператора; 
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ежедневно – ответственным за исправное состояние и безопасную 
эксплуатацию технологических печей технологической установки, 
назначенным Приказом по Обществу; 
периодически – комиссией в составе инженеров ОТН совместно с 
ответственным за исправное состояние и безопасную эксплуатацию 
технологических печей технологической установки, не реже 1 раза в 6 
месяцев, по графикам, разработанным ОТН и утвержденным главным 
механиком. 
При работе печи не допускается: 
касания поверхности труб змеевиков пламенем факелов форсунок; 
эксплуатация змеевиков камер конвекции в условиях точки росы; 
отклонение параметров дымовых газов (СО, О2, Тух. газов, –Р) от 
норм, отраженных в Технологических регламентах;  
эксплуатация печи при обнаружении прогара труб змеевика; 
эксплуатация печи при обнаружении значительных отдулин на 
трубах. 
По результатам периодического надзора инженером оформляется акт 
осмотра печи. 
 
3.3 Ревизия основных элементов трубчатых печей 
 
Осмотр трубчатых печей проводитсявтечение плановых 
восстановительных работ и в случае возникновения дефектов, влияющих на 
нормальную эксплуатацию аппарата. 
Ревизия трубного пространства включает в себя следующие 
мероприятия: 
наружный осмотр всех конструкционных элементовв радиантной 
камере и в камере конвекции в местах, позволяющих произвести осмотр, 
производится дляобнаружения коррозий поверхности, прогара, отдулины, 
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трещины, прогиба и мониторинг сварных швов. Наружный осмотр сварного 
шва выявляеттакие дефекты, как трещина, коррозия и др. В случаеспорных 
ситуаций в состоянии сварочныхшвов производится контроль с 
использованием неразрушающих методов; 
мониторингвнешнего диаметра труб производится втечении каждого 
ремонта. Оценка состояния проводится предельными калибрами, или иначе, 
скобамилибо другими приспособлениями, которые обеспечивают 
необходимую точность измерения ± 0,5 мм., дляобнаружения недопустимого 
изменения наружного диаметра; 
измерение толщины стенки труб и калачей производится для 
радиантнойкамерыпечи, обращая внимание на скорость их коррозии: 
      1) до 0,10мм.в год – выборочно из различных температурных 
участков в каждый ремонт, полностью в капитальный ремонт; 
      2) от 0,10 до 0,30мм.в год – выборочно из различных температурных 
участков в каждый ремонт, полностью в капитальный ремонт; 
      3) более 0,30мм.в год – каждый ремонт полностью; для 
конвекционной части змеевика печи – каждый ремонт в доступных местах. 
Определениеостаточной толщины стенки труб и калачей проводится с 
помощью переносных ультразвуковыхустройств (толщиномеров) в тех 
участках, которых вероятность износа максимально высокая. Для калачей, в 
случае если они сварные, определение толщины производится поблизости 
продольного сварного шва, а также на каждой половине, для цельносварных–
по наибольшему и наименьшему радиусу закруглений. 
Осмотркамеры конвекции трубчатой печиначинается с испытаний на 
прочность, при которых такие параметры как давление и время проведения 
испытания соответствуют требованию, указанному в техпаспорте для данного 
оборудования. 
Проведя вскрытие змеевиков, замену печных труб, замену калачей, 
применение сварки для ремонтных работ, и в случае износаконструкционных 
частей трубчатого змеевика до критических параметров, близких к размерам, 
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соответствующих о браке, змеевики должны быть 
подвергнутыгидравлическим испытаниям пробнымидавлениями, в 
соответствии с проектом изготовления данного элемента. 
Гидравлическое испытание змеевика производитсятогда, когда нельзя 
произвестиописанные выше методы осмотрачастейаппаратав полном размере 
в труднодоступныхучастках и если можно говорить о наличиипредполагаемых 
дефектов. 
Для данных испытаний используется водаct от +5 до +40°Слиболюбая 
другаянекоррозионная, неядовитая, невзрывоопасная жидкость (керосиновая, 
дизельнаяи масляная фракции). Периодпроведения испытанийс применением 
пробного давления не должен превышатьдесяти мин. Как только произведено 
снижение давления до рабочего, нужно произвести полную ревизию змеевика. 
В случае, когданевозможно провести гидравлическое испытание 
змеевика (к примеру, в печи, змеевик которой затруднительнов полной мере 
освободить от воды), допускается произвестипневмоиспытания змеевика. 
Итоги гидравлических и пневматических испытаний следует занести в  
акт проверок на плотности и прочности. 
Проверка металлических конструкций и элементов печи проводится 
втечении каждого ремонта, с последующим внешним осмотромдля выявлений 
остаточных деформаций, осмотром сварочных и болтовых соединений, 
замером остаточной толщины их частей, если это необходимо. 
Осмотр кладки и футеровки печи проводится втечении каждого 
планового ремонта и включает в себя: 
внешний осмотр, поитогу которого выявляются состояния кирпичных 
кладок и жаростойкого бетона торцевой и боковой стены, пода, 
горизонтальных и наклонных сводов, состоянияфутировоксмотровых окон, 
внешних изоляционных покрытий, горелок; 




осмотрфутировки свода и пода на горизонтальность (во время 
капремонта); 
анализ состояний ремонтного шва и наполненность их асбестовым 
шнуром. 
Проверка дымовых труб заключается в: 
предварительном внешнемосмотре состояния дымовой трубы и ее 
элементов с использованием биноклейдляобнаружения сквозных 
коррозионныхдефектов; 
осмотре креплений опорной плиты и болтов дляобнаружения
 износов, деформации, трещин и состояния фундамента; 
измерении толщины стенки обечаек труб, которое проводится с 
использованием ультразвуковогооборудования.  
Данные мероприятия проводятся не реже1 раза в 5 лет. При проверке 
толщин стенок труб необходимо обратитьпристальное внимание на теместа,в 
которых вероятность износа наиболее высокая (нижние части дымовых труб, 
особенно поблизости сварного шва). 
Осмотр топливного оборудования проводится во время плановых 
ремонтных работ и включает в себя: разборку, чистку, внешний осмотр 
корпусов форсунок, завихрителей, паромазутных головок, газовых 
коллекторов, сопл, запорной арматуры, тарировке и испытания на стенде с 
записью в журнале испытаний и последующим оформлением актом ревизии 
форсунки. 
 
3.4Подготовка к ремонту 
 
Чтобы уменьшить время простоевтехнологического оборудования в 
период ремонта,следует эффективнееэксплуатировать 
подготовительныепредремонтные периоды. Перед ремонтными работами 
обеспечивается доставкана место выполняемой работы необходимого 
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материала, механизмов, инструментов и запасных частей, начинается 
проведение внешней ремонтной работыпечейне дожидаясьокончательного 
снижения температуры.  
Затем аппарат отключается от коммуникации с помощью 
закрытиязадвижек и установки заглушек. Чтобы ускорить охлаждение печей 
необходимо открытьсмотровые окна, люки – лазы, в некоторых случаях не 
обходится без принудительной подачи воздуха в печь. В то время, когда печь 
охлаждается, рабочий персоналпроизводит разборку, очистку и 
ремонтгорелок, вскрытие двойников змеевика. 
Ретурбендыпроще всего вскрыть в нагретом состоянии, из-за 
этогоданное мероприятие выполняетсяперед полным остыванием 
змеевикавпоследствии пропарки (в случае механических чисток) 
либонепосредственно в окончание выжига кокса. Болты и траверсы после 
разборки укладываются в соляровые ванночки, для облегчения их 
последующей очистки. 
К работе во внутренней части печейразрешается приступитьпо 
окончании сниженийt в топке не более 50°С и при допустимых концентрациях 
вредных веществ в воздухе. Чтобы провести ревизию и ремонт 
змеевикаизнутри печей необходимо соорудить сплошной или передвижной 
лес и подвестинеобходимое переносное электрооборудование.  
Переченьпроводимых операций по капремонту печей можно уменьшить, 
включив часть предстоящей работы в перечень ближайшего планового 
ремонта. В случае значительного числа горелок в печах их ремонтвозможно 
выполнить дажев работающем состоянии, отключив лишь ремонтируемую 
горелку. 
 
3.5  Чистка и ремонт трубных змеевиков 
 
Продуктовые змеевики – наиболее ответственные части конструкции 
трубчатой печей. В ходе ее эксплуатаций наблюдаются коррозионный, 
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эрозионный и термический износ змеевика, наростаниекокса на их внутренних 
и внешних поверхностей, что снижаетхарактеристики работы трубчатой печи 
и может приводить к прорыву змеевика и возникновению пожароопасных 
ситуаций. 
Чистку внутри поверхности труб от отложения соли, смол и кокса 
проводят механическим или физико – химическим способам (промывкой и 
пропаркой, паровоздушным выжигом кокса). Выбор способаочисткивыбирают 
в соответствии сприродой отложения. Например, на установке атмосферной 
перегонки нефти отложение солей и смол убирается с помощью 
промывкитруб нагретой водой и продувки водяными парами. Чтобы 
удалитьслои кокса из труб змеевикаприменяется механический способ или 
паровоздушный способ выжига кокса. 
Механический способ применяют для очистки разборных змеевиков на 
двойниках от кокса. Предварительно для сушки отложений, что бы облегчить 
последующее их удаление,  трубчатую печь необходимо пропарить, после 
этого вскрываются  двойники. 
При механической чистке змеевика применяются бойки, реже шарошки, 
которые приводятся в движение пневматическим двигателем. Бойки 
производят путем литья из модифицированного чугуна с твердостью не менее 
200 НВ [15]. Придвижение боек, наносит удар, разрыхляя и соскабливая слои 
кокса. Частицы кокса удаляются из очищаемого змеевика отработанным 
воздухом. 
Слой кокса легче удалить из горячегозмеевика. Поэтому, для поддержки 
змеевика в нагретом состоянии, в печи оставляют несколько работающих 
форсунок и устанавливается мягкий режим горения. С помощью газовой 
горелки на внутренней поверхности ретурбендоввыжигается кокс. 
Послеочистки змеевикадвойники продуваются сжатым воздухом. Качество 
выполненной работы проверяется визуально: внутри трубы должен 
наблюдаться металлический блеск. 
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Плюсомданного метода чистки является способностьизбавления от 
любого отложения (воспламеняемого или невоспламеняемого), 
невозможность перегрева змеевика (исключаетсявозможность ухудшения 
механических характеристик металлов и герметичности развальцованного 
соединения трубы с двойником), возможность вскрытия труб для проведения 
осмотра внутренних поверхностей змеевика и ретурбендов. 
Минусомописанного метода является то, что условия труда становятся 
вредными и опасными, а также трудоёмкими и долговременными, возникает 
возможность механических повреждений очищаемой поверхности. 
С помощью паровоздушногометода выжига кокса можнопроизвести 
очисткуразбираемых и неразбираемых змеевиков. Для неразбираемого 
змеевикавыжег является единственнымметодом чистки от закоксованного 
слоя на поверхности. 
Выжег кокса является ответственной операцией и для его выполнения 
привлекаются опытные, квалифицированные работники. Процесс очистки 
змеевиков включает два этапа: 
— пропарка змеевиков;  
— выжег кокса. 
Первый этап. После отключения насосовзмеевик печи освобождают от 
продуктов и пропариваютсянагретым водяным паром при давлении 1 МПа и 
расходе 300–500 кг/ч при нескольких зажженных форсунках с каждой стороны 
втечении 2–3 часов [16]. При большихтемпературах некоторые УВ и смолы 
разлагаются, кокс высушивается, трескается, отходит от внутренних стенок 
змеевика и удаляется потоком пара. Растрескиванию и отделения кокса 
способствует различие в коэффициентах температурных расширений кокса и 
металла труб змеевика. По завершению операции гасятсяфорсунки, 
прекращается подача пара, открывается дренажный вентиль для сброса 
остаточного давления и контроля отсутствия рабочего продукта в трубах. 
Далее на сырьевую линию печи устанавливают заглушки и  монтируют 
линиюсброса продукта сгорания в дымовую трубу. 
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Второй этап. Выжиг кокса производят по ходу движения продукта и 
только по одному потоку. Одновременный выжиг в двух и более потоках не 
разрешается. В очищаемый трубный змеевик подаются водяной пар при 
давлении 1 МПа и расходе 300–500 кг/ч, зажигаются необходимое количество 
форсунок с обеих сторон печки. По температуре 500–600°Сначинает 
подаваться воздух, снижая подачу водяного пара так, чтобы давление 
паровоздушной смеси составило 0,3–0,4 МПа [21]. 
Момент загорания кокса (температура воспламенения 420 – 460°С) 
определяется по появлению из дымовой трубы черного дыма и по цвету 
печных труб. При нормальном ходе процесса выжига кокса температура 
поверхности змеевика не должна превышать 550°С– для углеродистых сталей 
(бурый цвет труб), 650°С – для сталей 15Х5М, 15Х5ВФ (темно-красный цвет 
труб), 750°С – для сталей типа 12Х18Н10Т (вишнево-красный цвет труб), 
950°С – для стали 10Х23Н18, 1030°С – для сталей 20Х25Н20С2, 45Х25Н20С; 
содержание С02 в продуктах сгорания составляет 10 – 17%.  
Режим сгорания кокса регулируется изменениями соотношений 
количества паров и воздуха в смеси: при очень ярком свечении труб снижают 
подачу воздуха и повышают  подачу пара, при затухании горения кокса и 
потемнении труб – наоборот. 
О завершение горения кокса судят по цвету дыма и труб. Тогда 
прекращают подача воздуха, продолжая продувку труб водяным паром, потом 
снова подают воздух на горение.  
Кокс в змеевикесгорает постепенно по ходу движения паровоздушной 
смеси. Признак окончания процесса выжига кокса является потемнение всех 
труб и выход в дымовую трубу чистого воздуха (содержание С02 в отходящих 
газах 0–0,1%). По завершению выжига кокса трубный змеевик для плавного 
уменьшенияt металла и предотвращения разупрочнения продувают водяным 
паром при горящих форсунок в течение 1–2 часов (рекомендуетсяснижать 
скорость температуры 100–150°С/ч), после этого для выявления дефектных 
мест опрессовывается паром на давление 1 МПа. 
83 
 
К плюсам паровоздушного метода выжига кокса относят уменьшение 
времени простоя печиво время ремонте, снижаются  затрат труда и средств, 
повышается качество условий труда, повышенное качество чистки. Минусом 
этого метода служит возможность превысить допускаемую температуру 
(780°С для стали 15Х5М) при отсутствии контроля за протеканием процесса, 
что приводит к остаточным деформациям (изгибам труб между опорами), 
снижается прочность происходит металла,происходит прогара труб. Так же, 
наблюдаются эрозионные износы змеевиков выносимым коксом и 
образование окалин на поверхности металла. 
Паромеханический способ удаления кокса включает предварительную 
обработку кокса перегретым водяным паром и последующую механическую 
чистку. 
Из змеевика удаляют нефтепродукт, продувают водяным паром, после 
чего соединяют змеевик с дымовой трубой, зажигают несколько горелок и, 
поддерживая короткофакельное горение, повышают температуру на перевале 
до 250–300°С. Затем в змеевик подают водяной пар под давлением 0,3–0,4 
МПа и, дополнительно зажигая горелки, постепенно увеличивают 
температуру на перевале до 650–680°С, а давление пара в змеевике – до 0,55–
0,6 МПа. Под воздействием водяного пара кокс разрыхляется, отслаивается от 
стенок труб и через 1–2 ч начинается его вынос паром из змеевика в дымовую 
трубу. После прекращения выноса кокса горелки гасят, прекращают подачу 
пара, вскрывают двойники и удаляют механическим способом остатки кокса. 
Паромеханическийметод может применяться для очистки разборных 
змеевиков, но его нельзя назвать частоиспользуемым. Период простоя печи на 
ремонте при чистке змеевика паромеханическим способом практически тоже, 
что и при чистке механическим. 
Отбракованные трубы, калачи и двойники вырезают из змеевика 
газокислородной резкой и удаляют из печи, после чего контролируют 
состояние трубных опор. 
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Трубы без отдулин и с незначительными остаточными деформациями 
изгиба целиком извлекают из трубных опор. На конце трубы, отрезанной от 
двойников, прожигают отверстие для закрепления крюка с тросом, с помощью 
которого вытягивают трубу трактором или тракторной лебедкой. При 
извлечении трубы из печи ее поддерживают в горизонтальном положении 
автокраном, а после ее извлечения из печи трубу опускают на землю. Трубы с 
отдулинами и значительными деформациями изгиба извлекают из трубных 
опор по частям. Перед вырезкой куска трубы его закрепляют за соседние 
трубы, а после вырезки опускают на подмости лесов, сооруженных внутри 
печи. 
 Цельносварные змеевики на калачах размещаются внутри печи 
целиком, в связи с чем, для замены отбракованных труб и калачей требуется 
частичная разборка обмуровки и каркаса печи. 
Для сохранения пригодных для дальнейшей эксплуатации змеевиковых 
труб ремонт двойников целесообразно проводить по месту, т.е. без обрезки 
развальцованных в них труб.  
Изношенные участки корпуса двойника и неглубокие раковины 
ремонтируют наплавкой металла, трещины заваривают.  
Перед заваркой трещин устанавливают их границы путем 
последовательной засверловки, после чего разделывают кромки вырубкой 
металла на всю глубину и длину дефектного участка.  
Отогнутые ушки двойников после предварительного подогрева правят 
легкими ударами кувалд.  
Риски и неровности на уплотнительных поверхностях гнезд под пробки 
устраняют развертыванием отверстий конической фрезой с минимальным 
съемом металла. 
Ремонт двойников производят в ремонтном цехе. Оставшиеся в гнездах 
двойников обрезки труб режут вдоль на две-три части и удаляют их из гнезд 
легкими ударами молотка.  
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При увеличении диаметра и иных дефектах гнезд их ремонт производят 
наплавкой металла с последующей проточкой до номинального размера. 
Изъяны на уплотнительных поверхностях пробок устраняются с 
помощью токарной обработки; смятием плечиков траверс – наплавкой 
металла с последующими механическими обработками; изогнутые болты 
исправляются правкой. Если произошел износ резьбы болтов или траверс, то 
их необходимо немедленно отбраковать. 
Если имеют место быть серьезные дефекты, торетурбенды и их 
комплектующие заменяются. Перед установкой новых деталей их нужно  
осмотреть на предмет соответствия с предъявляемыми к ним требованиями.  
Чтобы проверить правильность сопряжений конической уплотнительной 
поверхности корпуса и пробок необходимо нанести специальные риски с 
помощью мела на поверхность пробки, после этого ее необходимо вставить в 
гнездо ретурбенда и провернуть. При нужном контакте поверхностей на этой 
пробке должен остаться сплошной кольцевой след. Если замечен разрыв 
следа, то пробку притирочной пастой необходимо притереть к поверхности 
гнезда. 
На поверхности труб не должныприсутствовать раковины, трещины и 
другие дефекты. Такие показатели как внешний диаметр, толщина стенки, 
oвальность, а также разностенность, кривизна труб и твердость металла 
должны варьироваться в интервале допустимой погрешности. Чтобы довести 
трубу до номинальной длины, выполняется резка 
всевозможнымиспецинструментами (механическая ножовка, дисковая пила 
или газорезка), а далее следует обработка кромки с помошью абразивного 
инструмента. Если отсутствуют трубы необходимой длины, допускаются 
соединения кусков труб меньшей длины с использованием сварных швов. 
Установка труб змеевика проводится с использованием автокрана и 
трактора. 
Направления трубы в трубную опору выполняются рабочим, 
находящимсяво внутренней поверхности аппарата. 
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Внешняя поверхность конца трубы и гнёздо двойника перед установкой 
должно быть тщательно очищено от грязи, ржавчин, масел и воды. 
Ретурбендподнимается, надевается на конец трубы, после этогоон 
прихватывается с помощью электросварки к каждой последующей трубе в 3–4 
точках по диаметру.Данная манипуляция помогает отрегулироватьцентры 
труб относительно гнезд и предотвратить возможность осевого смещения 
трубы относительно гнезда при проведении развальцовки. Чтобы 
облегчитьсостыковкуретурбенда на трубы применяется направляющий конус, 
который предварительно вставляется в конец каждой трубы. 
Уменьшение расхода труб при ремонте змеевика достигается путем 
проведения следующих действий: 
— если происходит отбраковка только 1 из труб, которая соединена с 
ретурбендом, то её необходимо вырезать по частям.Этоделается для того, 
чтобы можно было обойтись без резки другой, пригодной трубы и без снятия 
ретурбенда. Новая труба вводится через гнезда двойника и развальцовывается. 
Минусом данного способа можно назвать повышенную трудоёмкость 
операции; 
— альтернативой предыдущему трудоёмкому способу 
являетсяследующий: от ретурбенда следует отрезатьпригодную и 
непригодную трубу. Пригодную трубу с помощьюсварки патрубка к трубе 
доводят до необходимой длины, а затем она устанавливается на своё место; 
— в некоторых случаях для защиты змеевика от эрозионных износов 
в концы его трубввальцовываются защитные втулки, которые 
изготавливаются из обрезков ранее используемых отбракованных труб; 
— повторно использовать отбракованные трубы можно вырезав 
изношенные концы отдельных отдулин,а далее сварить годные участки этих 
труб; 
— всячески загнутые трубы из пластичныхлигированныхсталей типа 
15Х5М можно восстановить с помощью правки. 
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Как только очистные и восстановительные работы окончены, 
происходит сборка двойников. До этого все уплотнительные поверхности 
пробок и гнезд должны быть смазаныспециальной смазкой(как правило, 
изготавливается смешением графитового порошкаи машинного 
масла).Этонеобходимо проводить для улучшения герметичности соединений и 
исключения взаимныхпригораний детали. Всевозможные пробки, траверсы и 
болты устанавливаются на место. 
Произведя сборку, змеевик необходимо прогреть водяным перегретым 
паром под давлением до 1 МПа. Если обнаруженанегерметичность 
соединения, подачу пара следует прекратить, снизить давление до 
нормального и после этого подтянуть пробки и подвальцевать трубы. 
Далее следуетопрессовка змеевика. Обычно её производят с помощью 
солярового масла. С помощью насоса плавно поднимают давление с 
атмосферного до пробного, так нужно поддержатьоколопяти минут.Следом 
давление необходимо снизить до рабочего и осмотретьретурбенды. Если 
обнаружена течь, то продукт удаляется, давление снова уменьшается до 












В данной  выпускной квалификационной работебыли рассмотрены 
методы повышения надежности змеевика трубчатой печи с 
производительностью 10 т/ч, с температурой на выходе 400 0С. Были 
выполнены следующие задачи: приведены основные физико – химические 
показатели нефти, рассмотрены основные конструкции трубчатых печей и их 
элементы, а также их принцип работы, ремонт, чистка и правильная 
эксплуатация трубчатой печи,было выбрано подходящее решение повышения 
надежности змеевика. Также была рассмотрена конструкция змеевика, 
материал труб для его изготовления и приспособления для соединения труб. 
Помимо этого, был произведен расчет основных параметров змеевика. 
Можно сделать вывод о том, что выбранное мной технологическое 
решение повышения надежности работы змеевика является самым 
оптимальным из всех изученных, так как оно технически легко осуществимо, 
не требует больших экономических затрат и не влечет за собой изменения в 
целом конструкции печи. 
 В заключение следует отметить, что трубчатая печь для нагрева нефти 
является одним из наиболее ответственным и важным оборудованием на 
нефтеперерабатывающих предприятиях, поэтому повышение надежности 
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